Acta de la XXXVIII Reunion de Trabajo de la Asoidac
2’ ASADES Argentina de Energias Renovables y Medio Ambiente
Vol. 3, pp. 03.55-03.66, 2015. Impreso en la Atigen
ISBN 978-987-29873-0-5

MUROS ACUMULADORES DE CALOR (MAC): EFECTO DE LA
PIGMENTACION INTEGRAL DE LA MASA TERMICA

C. Discoli'. G. Viegas'. G. San Juan
Instituto de Investigaciones y Politicas del Amige@onstruido (IIPAC). Grupo asociado INENCO.
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificaggnicas (CONICET)
Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU), Univeasl Nacional de La Palta (UNLP)
Calle 47 N°162, La Plata, C.P. 1900 — Prov. de Bae&kires
Tel. 0221-4236587/90 int. 250.e-mail: discoli@radokail.com, gachiviegas@yahoo.com.ar,
gustavosanjuan60@hotmail.com

Recibido 04/09/15, Aceptado 08/10/15

RESUMEN: Se presentan los resultados del ensayo de murosubsxores de calor (MAC) para
climatizacion invernal. Los mismos estan conforngadon hormigén macizo y hormigén mixto
(hormigbn mas agua). Los muros son modulares, ibaidsts por piezas premoldeadas de 1,2 x 0,24 x
0,35 m. Se comparan las prestaciones térmicas Hesatipos de muros a partir de la pigmentacion
integral de las piezas modulares componentes deVIBE. Se realizan ensayos en “boxes” en
laboratorio a “cielo abierto”, a los efectos de lesa las temperaturas alcanzadas en la masa de
acumulacion. A partir de los mismos y dado quexisten valores termo-fisicos para aplicaciones de
pigmentos, se planteé la necesidad de evaluapkciad térmica de los hormigones pigmentados en
el laboratorio del INTI Construcciones. Se utilibé equipo de guarda caliente y ensayos de
absortancia. Los resultados muestran que las tewopas alcanzadas en piezas de MAC con
pigmentacion integral alcanzan mayores temperatirasaquellas sin pigmentar; ademas los ensayos
de laboratorio muestran que la conducividad térreganenor al incorporar distintas proporciones de
pigmentacion en la masa térmica, mientras quedartdncia solar aumenta.

Palabras clave:energia solar térmica, hormigén macizo y mixto,nggtacioén integral negro de
humo y ferrite negro.

INTRODUCCION

Los muros acumuladores de calor (MAC) son sistecbaormados con paramentos construidos con
materiales que acumulan la energia del sol bagbeeto de masa térmica, para luego entregarla a un
ambiente determinado. Los antecedentes se remahtaglo XIX con los preceptos enunciados por
Edward Morse (US Patent 246626, 1881), los queofueontinuados y desarrollados en la década de
1960 por FelixTrombe y Jacques Michel en las cpaavas de la localidad francesa de Font-Romeu-
Odeilo- Via, localizada en los Pirineos orientalesnocidos desde entonces como muros “Trombe-
Michel). Décadas mas tarde en Estados Unidos,s@rdélaron algunas aplicaciones que permitieron
establecer criterios basicos de funcionamiento § de dichos sistemas en base a modelos
simplificados de los complejos fendbmenos fisicdgérnmicos involucrados, permitiendo la aplicacién
cotidiana en edificios (Balcomb, et al 1980), (Bahb, et al 1998), (Torcellini, et al 2004). En 1997
investigadores franceses relacionados con J. Midesrrollaron avances a los disefios originales
incorporando al muro “Trombe-Michel” tradicionalnai aislacion interna para evitar las pérdidas
nocturnas y ganancias diurnas indeseables (Zalewski 1997).

! Investigador CONICET-UNLP.
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Existen multiples disefios y alternativas de mumsrauladores que dependen de la disponibilidad del
recurso solar, de la demanda energética, de lEsrgis constructivos disponibles, y de la diversidad
climatica relacionada con la amplitud térmica débsg/ su grado de heliofania. Los antecedentes
muestran diversidad en cuanto a los sistemas afsférencia térmica, en la materializacion y
morfologia, en las capacidades de acumulacion der,can la respuesta al retardo y de
amortiguamiento de la onda térmica. Las diferendégggenden de las capacidades termo-fisicas de los
materiales utilizados, del estado de la materia gaimbio de fase de la misma, de su calor especific
y de su grado de absortancia superficial. Dichardidad también incluye alternativas en cuanto a la
capacidad de carga y descarga de la onda térmicmseca del material y si es controlada o no.
Asimismo, en todos los casos se observa un tratéongeiperficial en la masa de acumulacién con el
objeto de mejorar la absortancia del area coleaderaada MAC a partir de incorporar pinturas o
tratamientos selectivos. En cuanto a la masa térméc acumulacion de estos muros, las mismas
pueden variar en su materializacion, utilizandaneletos solidos, con cambio de fase, liquidos, o
configuraciones mixtas coexistiendo los diferenéssados. Dentro de los materiales sdlidos se
observan aplicaciones con diferentes tipos de @jaam ladrillo de tierra cocida, con hormigén. En
los de cambio de fase, podemos mencionar materiae® sales o parafina. En relacién a este
aspecto se registran variados desarrollos intemmales en el estudio de materiales de cambios#e fa
utilizados como masa térmica, en forma unitariategrados en la masa (Cabeza et al, 2007; Zhang et
al., 2011; Pomianowski et al, 2013), y contadompjes que analizan otro tipo de materiales como las
sales hidratadas y sus beneficios sobre el hormidarparafina (Khalifa y Abbas, 2009). Dentro de
los materiales liquidos, si bien su utilizaciorsido menos frecuente, podemos mencionar el agua, po
ser econOmica y poseer una alta capacidad de aacidnlde calor (Ce: 4,18J/kg). (IAS-FIPE-IIPAC
(2009).

En Argentina, dada la diversidad climatica y deurse solar (0,5 a 7,5 kWhfmGrossi Gallegos y
Righini, 2007), se desarrollaron diferentes sisteteanoldgicos implementando muros acumuladores
de calor. Dicha diversidad la podemos agrupar tr pler sus sistemas de transferencia y sus masas de
acumulacion diferencidndose en: a. muros con eteda onda térmica; b. muros de entrega de calor
continua; c. muros con acumulacion en materiatlepkl. muros con acumulacion en fluido; e. muros
con acumulaciones mixtas (Alanis et al, 1978 a;rteue et al, 1979; Urriol Gaspar, 1980; Guerrero et
al, 1984; Alanis et al, 1978b). La figura 1 muedtba esquemas simplificados de las diferentes
alternativas de muros acumuladores de calor. (Ergeet al, 1979; Discoli et al; 2010).
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Figura 1: Tipos de Muros acumuladores de calor (MAC

Si bien existen aplicaciones complementarias de MA®@o amortiguadores térmicos, las funciones
principales y mas difundidas han sido, captar largia radiante para transformarla en térmica,
acumular y climatizar. La diversidad de regioneslignas de la Argentina permitieron diferentes
desarrollos tecnoldgicos adaptados a los requeringeespecificos de cada region en viviendas
localizadas en climas templados y frios de la Atigan
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Los MAC utilizando materiales sélidos como piedeairillo, hormigdn, etc., permiten acumular la
energia de origen radiante y transformarla en té&ran la masa sélida, y desfasar la carga térmica
entre el periodo diurno y el nocturno, reiniciarelcciclo en el dia siguiente (Lesino et al 1978),
(Lesino et al 1981). Se han aplicado en regionegticas extremas de Argentina con recurso solar
alto (NOA, Zonas IV, V, VI, Norma IRAM 11603, coadiacion solar global horizontal total anual de
8000 MJ/M), en climas secos y frios con gran amplitud téargialta heliofania relativa.

Los MAC liquidos utilizan solamente materiales dhs (por ejemplo agua), encriptados en celdas
estancas. Cuentan con un calor especifico mayorpraceso de transferencia radiativo, convectivo y
conductivo con mayor dindmica. Se han utilizadoregiones con recurso solar medio (CENTRO,

Zona lllb, Norma IRAM 11603 con radiacién solar lgg horizontal total anual entre 4500 y 5500

MJ/nf) y temperaturas templadas con altos niveles deetlad) en general costeras, donde la
amplitud térmica es menor y la heliofania es \dgi@or la alta nubosidad.

Recientemente se comenzd a trabajar con MAC resuettn materiales mixtos (Hormigdn y agua).
Estos se desarrollaron e instrumentaron a partindemasa sélida cuyas propiedades intrinsecas le
dan inercia térmica y retardo, en la cual se iasena vaina plastica rellena con material fluido co
alto calor especifico (en este caso agua), cer@daacara asoleada a los efectos de acumular mayor
cantidad de energia en dicho volumen (Discoli &0dl1). De esta manera se maximiza la capacidad
de carga a traveés de una mayor capacidad calodfida por el agua y se conserva la capacidad de
inercia térmica y retardo suministrada por el hgdni Se han aplicado en regiones mediterraneas con
recurso solar medio (CENTRO, Zona llla y IVb y IMdprma IRAM 11603, con radiacién solar
global horizontal total anual entre 4500 y 5500 )/ con temperaturas templadas-frias, bajos
niveles de humedad, con amplitudes térmicas inwiaeey heliofanias medias y altas (baja
nubosidad).

Las figuras 2, 3 y 4 muestran ejemplos de aplicade los diferentes MAC descriptos. La figura 2
muestra la casa de Abra Pampa en la prov. de dojupMAC sdlidos resueltos en piedra; la figura 3
muestra la casa de La Plata en la prov. de Buemes Aon muros MAC con descarga controlada
resueltos con acumulacién en celdas de agua;igueaf4 muestra la casa de Tapalqué, en la misma
provincia- con MAC mixtos resueltos en piezas dertigdn con celdas plasticas encriptando agua.
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Figura 2: Casa de Abra Pampa.  Figura 3: CadadPlata. Figura 4: Casa de Tapalqué.

En funcion de los antecedentes descriptos y dexjgsriencias realizadas recientemente con los MAC
mixtos (ver figura 4), se iniciaron simultdneameatsayos incluyendo hormigén pigmentado en las
piezas que lo constituyen. Hasta el momento ensttmocasos precedentes a esta tecnologia solo se
utilizaban tratamientos superficiales mejorandalisortancia en la cara expuesta a la irradiacion
solar. En estos ensayos se implementaron cambiosagno al agregado de pigmentos modificando la
coloracion en toda la masa de hormigon, ennegréaiehinterior del material a nivel granular.

MAC PIGMENTADOS

El hormigdon natural utilizado para la construccide los MAC mixtos es una combinacién de
aglomerantes, agregados aridos, aditivos y aguaglemerante basico es el cemento hidraulico tipo
“Portland”; los agregados denominados aridos endacla pueden ser particulas o fragmentos finos
(arenas) y gruesos (grava, gravilla, piedra pgrtidas aditivos, que generalmente rondan en un bajo
porcentaje de la masa total del hormigdn, puedehiiinaceleradores o retardadores del fragie,
fluidificantes, impermeabilizantes, colorantesyermtros.

En cuanto a las coloraciones del hormigon, existimersos pigmentos inorganicos que pueden
incorporarse a la mezcla con los materiales settes a@el agregado del agua. Existen multiples tonos
(grises a negros, azul, rojo brillante a rojo oscwafé, marfil, crema o color piel y verde) y se
obtienen de distintos 6xidos de hierro o de cromegro mineral o “de huma”, tierra “de sombra” en
bruto o calcinada, azul ultramarino o de ftalogianientre otros. Estos pigmentos se adhieren al
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cemento para formar parte permanente de la measliba@ual se produce una coloracién integral que
asegura permanencia en el coloreado. Son econdégncas fabricacion y en mantenimiento posterior
(ya que no requieren re-pintado) y resisten a Hateinencias climaticas. La figura 5 muestra la
diversidad de pigmentos.

Grises de Humo Oxido negro de hierro
Negro Mineral
Negro de humo

Azul Azul ultramarino
Azul de ftalocianina
Rojo brillante a rojo oscuro Oxido rojo de hierro
Café Oxido café de hierro
Tierra de sombra en bruto o calcinada
Marfil, crema o color piel Oxido amarillo de hierro
Verde Oxido de cromo

Verde de ftalocianina

Figura 5: Pigmentos como aditivos al hormigén

En general el uso de los pigmentos en hormigores tcomo objetivo aplicarse en piezas que
cumplan funciones de sefalizacién, tengan buemairtecion y amplia durabilidad (usos viales,
rampas, etc.). Todas estas aplicaciones respondenesidades, estructurales/portantes (Corinaldesi,
2012), funcionales y estéticas. No se han obserapiioaciones en las que intervengan procesos
térmicos y especificamente en muros acumuladorealde

A partir de lo expuesto, este trabajo tiene poetdls) explorar las capacidades de la pigmentacion
integral de la masa térmica de hormigon utilizapipnentos. En este caso en particular y dadas las
caracteristicas de los MAC, la coloracion deberalaala mayor absortancia posible. Se utilizo el
pigmento “negro de humo” al 2% para construir algule las piezas que constituyen el MAC,
completando con piezas de hormigon natural a lest@$ de realizar un analisis comparado. La figura
6 muestra un “box” con piezas pigmentadas y simpigar, y a su lado una probeta del hormigon
pigmentado a los efectos de ser ensayado en el INTI

Figura 6: Pieza del MAC pigmentaas, sin pigmeigt@rmigon natural) y colorante negro de humo.

Ensamblados los MAC en los boxes del laboratokeb abierto se realizaron los ensayos de carga
térmica respectivos durante el periodo invernal@ai/2013.

ETAPA DE ENSAYOS DE LOS SISTEMAS

Se establecieron inicialmente en una primera e¢gapayos comparados en laboratorio a cielo abierto
con dos MAC, en boxes dispuestos en paralelo, eaugerficie de captacion, perpendicular al norte
solar. Un MAC responde a la tecnologia tradicicza acumulacion de calor en masa soélida (sélo
hormigon); y un segundo MAC con tecnologia mixtarhigbn + agua). Ambos cuentan con piezas
pigmentadas y sin pigmentar a los efectos de ezalin analisis comparado de sus parametros
térmicos. Los resultados determinaron la necesiacconocer los pardmetros termo-fisicos del
hormigdn pigmentado para el uso con fines térmiégsartir de ello se realiz6 la segunda etapa, que
consistié enensayar probetas pigmentadas en los laboratorioBNdé a requerimiento de nuestro

Instituto (IIPAC-FAU-UNLP) a los efectos de conoe@tores de conductividad térmica y absortancia
de los hormigones pigmentados en diferentes tipadodaje y composicion (2% y 10% de pigmentos
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“negro de humo” y negro ferrite). Dichos parametrms cuentan con antecedentes dado que los
hormigones pigmentados no han tenido fines ascgiad@umulacion térmica.

Ensayos en laboratorio a “cielo abierto”

Para realizar un andlisis comparado entre lasetifes versiones de MAC, solidos; mixtos; sin
pigmentar y pigmentados, se construyeron piezasstridlizadas con el objeto implementar estudios
simultdneos. Para ello se montaron BOXES de ersayelo abierto, respetando las dimensiones de
las piezas de acumulacién acordes a la modulag@dasdviviendas (médulo de 0,60m) en las que se
implementaron dichos sistemas (San Juan et al 2@1Ppartir de las condicionantes de disefo, se
construyeron piezas de 1,20 m de ancho por 0,24enmltira y 0,35 m de espesor, segun
especificaciones de la patent®uro climatizador Acumulador de Calor Mixto con vainas
liquidas estancasIMPI 20110100010, Oficina de Vinculacion Tecnat@gde CONICET. Las piezas
se montaron sobre una plataforma de hormigon. LOXHES se construyeron con poliestireno
expandido de 22 kgfinespesor de pared: 5 cm.

Para la construccion de cada componente se trabajbormigon H30 con piedra partida 6,20 natural;
y pigmento de color negro (nombre comerditdramog, con una proporcion del 2% de carbon
“negro de humo” amorfo, exento de materiales ergafComposicion: negro de humo, 10094?
CAS: 1333-86-4).

Para el ensayo comparado, sélo se pigmentaronasquiazas de ambas tecnologias (MAC sélido y
MAC mixto), conformando asi un muro de acumula@on partes pigmentados y sin pigmentar. Y en
ambos casos se pintd la superficie expuesta comltesmsintético negro mate a los efectos de
homogeneizar las absortancias. De esta maneralsespaluar en simultaneo los comportamientos de
cada una de ellas. Durante las coladas de horrsgdrsertaron termocuplas de Cu-K en el interior de
cada una de las piezas a ensayar. Los sensoretaaron en la seccién transversal en el puntéamed
e intermedio de las piezas; y en las caras antgrmosterior, solo a nivel superficial. La figura 7
ilustra la localizacién de las termocuplas en l@zgs, las vainas que contienen el agua en la pieza
mixta, y las piezas ya terminadas de hormigén pigate® y hormigdn natural sin pigmentar.Las
piezas se montan conformando los muros acumuladimeso de cada BOX. En ambos casos se
observan dos perforaciones verticales destinadeiscallar con hormigon las piezas del muro y
unificar durante el montaje la masa de acumulaci@m la viga de fundacion, evitando riesgos de
estabilidad. La union entre piezas se realiza igamies comerciales estandares.

Frente Norte

__ L

L
006 — 4004
TUBO PYC a180 mm. TUBO PVC o180 mm.
Esp. 4,7 mm. Esp 4,7 mm.
MAC 5élido de Hormigén MAC Mixto Hormigén y Agua MAC Solido de Hormigen MAC Mixto Hormigén y Agua
pigmentado (Negro de humo) pigmentado (Negro de humo)

Figura 7: Localizacion de termocuplas en las piezraacizas y mixtas, inserto de vainas plasticas con
agua, y piezas terminadas pigmentadas y sin piganent
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Cada tecnologia (MAGOGlido y mixtd cuenta con diferentes capacidades térmicas. IBar®IAC
sélidos cada pieza cuenta con una capacidad de cargalatenominal de 281kJ/hMC (770 kg/m

de hormigdn); y para los MA@ixtos una capacidad de carga de calor de 334,3KIACNB0 kg de
agua y 594 kg de H° por’nTotal: 674 kg/m). Se observa que con las mixtas se logra una mayor
capacidad térmica con menor peso y masa de acudnl&d inserto de agua esta desplazado sobre la
cara norte a los efectos de aproximar la mayor aidpd de acumulacion de calor del agua a la
incidencia de la irradiacién solar. Esta disposi@giliza el proceso de carga incidiendo sobregyeha
con mayor calor especifico, aumentando los niveéetemperatura, y dejando en su parte posterior la
mayor cantidad de hormigdn macizo, con el objetmdatener el desfasaje de la onda térmica entre el
ciclo diurno y nocturno (entre 4 y 6 hs de desBsa]

La figura 8 muestra el montaje de los MAC (MAGlido y mixtd, las piezas pigmentadas y sin
pigmentar, y un frente ya homogeneizado con esrsaitético negro.

| |gura 8: ontajde los on la |taacién ma de los MAC
(Solido y mixto pigmentado y sin pigmentar) y Ses0

Se instalé un adquisidor de datos Omega om-cp, ckn8les con termocuplas tipo T, apoyado por
micro-adquisidores de datos tipo Hobo de 4 canales)pletando un total de 24 canales; y un

piranémetro Eppley tipo PSP para medir la radiasidlar sobre el plano de coleccién de los MAC

(vertical a 90°). Para comparar especificamentrlportamiento de las masas de acumulaciéon de
cada MAC se analizan los resultados de un cicleadpra un dia bueno de junio (Heliofania relativa

mayor al 70%).

Resultados de los ensayos a cielo abierto

A continuacién se muestran los resultados obtenatndos MAC con ambas tecnologias (sélo
hormigon; y hormigon + agua), y los niveles térmiaedcanzados en las piezas pigmentadas (negro de
humo) y sin pigmentar (hormigén natural). En laufeg 9 se visualiza para un mismo dia los niveles
térmicos comparados para cada tecnologia con pigimentacion, de las caras Norte y Sur.

9. Muro MAC (H)- " 8. Muro MAC mixto (H+AGUA)- )
temperaturas superficiales CONY SIN PIGMENTACION- temperaturas superficiales CON'Y SIN PIGMENTACION-
dia tipo 1 (HR mayora 70%)- 13/06/2011 diatipo 1 (HR mayora 70%)- 13/06/2011

60 60

— ambiente exterior

—ambiente exterior 50 £ 506

/_Q{ 479
40 fr’ g do-cara norte

\&3 .
- g o 20 ;-h‘ﬂ\q& —— sin pigmentar cara
— ! norte
pigmentado- cara
sur :
10 piementado- cara sur
sin pigmentar- cara
sur

sin pigmentar- cara sur|

50

_=——npigmentado- cara
norte

sin pig T- cara
norte

Temperaluras *C
Temperaturas °C
uw
(=3

21:13:00
22:20:,00
23.30:00
00:40:00
01:50:00
03:00:00
04:10:00
05:20:00

Figura 9: Comparacién de ambas tecnologias (sdloigén H y hormigén + agua H+H20)
con y sin pigmentacion (negro de humo).
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Si se analizan las temperaturas alcanzadas, sevalipee en las piezas pigmentadas existe un mayor
nivel térmico que en las piezas sin pigmentar ebasntecnologias. Esto significa que la capacidad de
carga de energia final acumulada serd mayor emgligiezas respecto a las sin pigmentar. Sobre la
cara norte se observa en ambos MAC una difererecigemiperaturas de 3,7 °C y 2,7 °C entre las
piezas pigmentadas y las naturales. El paso dal pat toda la seccién muestra que al llegar laaond
térmica a la cara sur, con un retardo de 4hs,ifeaedcias se reducen a 1,6 °C y 0,8 °C entre eCMA
de H° y el mixtos respectivamente. Se verifica eo#s que la incorporacion de pigmentos mejoro la
temperatura y la carga final en ambas masas de uacign. Si bien en ambas tecnologias la
temperatura aumenta, también se observa que latérasaa del MAC de hormigon registra mayor
temperatura absoluta respecto a la masa con tegaaotoxta.

Estos resultados llevaron a inferir algunas hipsted respecto, desconociendo aun algunas
caracteristicas termo-fisicas de los hormigonem@igados. Inicialmente se consultdé bibliografia
sobre pigmentos y sus aplicaciones sobre diferemateriales, encontrando aplicaciones en la
industria del caucho y la eléctrica. En la mismi@ s& menciona que los pigmentos tipo “negro de
humo”, tienen buenas propiedades en la transferefectalof y una elevada conductividad eléctrica.
Particularmente se desconocen sus beneficios ®sneis el caso de hormigones pigmentados, dado
gue no existe informacioén relativa a la conductididérmica y absortancia en esas condiciones de
mezcla. También se realizaron oportunamente c@ssaltreferentes en materiales conductores y
materiales ceramicos (Dr. Scian, Director del Ged& Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica
CETMIT- CIC-CONICET, La Plata), las que advirtierajue este aditivo podria mejorar las
propiedades conductivas-radiativas y que esto se&ehificado al trabajar con materiales aridos
(semiconductores), pero siempre a altas tempega(tira700 °C). En el proceso de trasferencia de
calor a altas temperaturas, se ha observado drasfarencia radiativa es preponderante respeleto a
conductiva debido a su temperatura (la temperatsiid afectada por la 4ta potencia); pero en bajas
temperaturas, pueden existir bajas probabilidadesespecto, aunque se desconocen dichas
propiedades en estados térmicos equivalentesradistrados en los MAC.

En consecuencia, en una primera instancia se dbdannecesidad de evaluar las propiedades
termofisicas de los hormigones pigmentados a lest@$ de explicar los resultados obtenidos,
situacion gque se planteé como ya hemos mencioeados ensayos de laboratorio en el INTI.

Ensayos de laboratorio

Los ensayos fueron realizados por el INTI Constaums UT habitabilidad, a partir de un convenio
especifico interinstitucional (IIPAC-FAU-UNLP; IVBA INTI). Para el estudio se establecié un
protocolo de muestras utilizando mezclas de hom(§t30) con y sin la adicion de pigmentos (negro
de humo y ferrite negro). Se prepararon en laboeatinco mezclas de hormigén: una sin adiciones,
dos con la adicién del 2% y 10 % en volumen de roete humo” respecto al total de la mezcla o
paston, y dos con la adicion del 2% y 10 % en velute ferrite negro.

La dosificacion de la mezcla de hormigon sin leciadi de pigmentos fue efectuada de acuerdo con
los lineamientos del método ICPA para el “Disefigi®aal de Mezclas de Hormigén”, con ajuste de

las proporciones relativas de agregados a las €gmneulométricas limites de la norma IRAM 1627,

con especificacion de clase resistente H30. Lasrauaezclas con la adicion de pigmentos en

distintas proporciones fueron dosificadas mant&tieal mismo contenido unitario de cemento

(C.U.C.) que la mezcla de hormigdn sin la adiciérp@ymentos, aunque con ajuste del volumen total
de agregados para su reemplazo parcial por losepip® en las proporciones indicadas por el
fabricante.

thtp://www.ecured.cu/index.php/Carbqnd:sitado el 14/08/2015;
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinnsetementos/c.htmvisitado el 14/08/2015.
3 Ensayos realizados por el INTI Construcciones WUdithhilidad, a cargo del Ing. Vicente Volantino.
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Los ensayos previstos se orientaron a determinapiauctividad térmica de las muestras en sus
diferentes proporciones, y ensayos de absortantial ecaso de que no se utilicen pinturas de
homogeneizacion en la cara expuesta a la irradiacitar.

Conductividad térmica

La medicion de la conductividad térmica se reafli@diante el método de ensayo de las propiedades
de trasmisién de calor en régimen estacionario amégliel medidor de caudal térmico siguiendo los
lineamientos establecidos en las normas ISO 838ZMAC177, e IRAM 11559.

Absortancia solar

Las mediciones de la reflectancia de las probetagleango espectral de la radiacion solar, se
realizaron con un espectrofotometro de doble hazstera integradora, con geometria normal/difusa.
Caracteristicas del ensayo: i. Temperatura de méedi¢23,4 + 0,4) °C; ii. Humedad relativa
ambiente: (46 £ 8) %,; iii. Fecha de medicién: 1ledero de 2013. El Instrumental utilizado fue un
espectrofotdmetro marca SHIMADZU, modelo UV-3101ROn accesorio de esfera integradora
modelo ISR 3100.Un termohigrémetro marca TFA mo@8&002.

A partir de los valores de la reflectancia espgcdedetermind la absorbancia sokgy;, por medio de
la siguiente formula:

2500nm 2500nm
Qg = Z(l-p;\)[S;\m)\ ZS)\W
A=300nm A=300nm

donde:
p) es lareflectancia espectral de la probeta3@ienm y 2500 nm.

S, es ladistribucién espectral relativa normalizeeda radiacién solar global para masa de aire=1,5.

AN es el intervalo entre longitudes de onda conseasitEn este casd\ es igual a 5 nm entre 300 nm y 400 nm,
10 nm entre 400 nm y 800 nm, ynEDentre 800 nm y 2500 nm.

Resultados de laboratorio
Se muestran los resultados del ensayo de la cavidact de las probetas comparando la situacion sin

aditivo de pigmentos, con pigmentos de negro deohyimon pigmento de ferrite negro, variando la
proporcion de pigmentos en las mezclas (figura 10).

Conductividad térmica del hormigén Conductividad térmica del hormigén
12 12

N P N pd
i Va ‘] Wi

. Pl
] o

% negrode humo
% ferrite color negro

N &
o/ ‘ : 0 /

15 1,39 1,24 15 1,33 1,10
Conductividad térmica W/m2 °K Conductividad térmica W/m2 °K

Figura 10: Conductividad térmica de las probetas diferentes proporciones de negro de humo
(azul) y de ferrite color negro (rojo) en la magarhica del hormigon.

Como se puede observar, la incorporacion de pigmerh la coloracion integral de la masa
disminuye la conductividad térmica de la misma gangroporcionalidad de pigmentos. En el caso
de pigmentos “negro de humo”, el valor de condidie se reduce de 1,5 WIK (para H° natural)
a 1.39 W/ °K y 1,24Wi/nf °K (en H° pigmentado al 2% y 10% respectivamerf) el caso de
ferrite de color negro, la conductividad térmicareduce aun mas. Esto significa que existiria en
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ambos casos una mayor resistencia a la transfarewociductiva del calor respecto al hormigon
natural. En consecuencia se puede inferir quelaratduente calorica determinada y caracteristieas d
absorcion definidas, menor conductividad implicatina mayor temperatura dado su menor
difusividad, manifestandose en mayores temperatundss diferentes puntos de la masa.

Finalmente se muestran los resultados de la detacnn de la absortancia de los distintos
hormigones y su agregado proporcional de pigmehtosabal 1 muestra las absortancias obtenidas
con el hormigén natural y con los pigmentos “negeohumo” y ferritico negro en funcion de los
diferentes % en volumen.

Probeta Absortancia
Hormigon sin la adicion de pigmentos 72,5
Hormigén con la adicion del 2% en volumen de nefgrdumo 94,0
Hormigén con la adicion del 10% en volumen de negrédiumo 95,6
Hormigén con la adicion del 2% en volumen de femiegro 91,8
Hormigdn con la adicion del 10% en volumen de femiegro 92,5

Tabla 1: Absortancia solar de las piezas incorpatamlistintas proporciones de
“negro de humo” y ferrite negro en la masa térmica.

Los resultados muestran que la pigmentacion comondg humo aumenta considerablemente la
absortancia del hormigon, superando a la pigmeimamn ferrite.

Teniendo en cuenta los ensayos a cielo abierts yléolaboratorio, y si se analizan los registros de
temperaturas, por ejemplo de la cara norte en amaeaslogias (MAC sélido y Mixto), se puede
deducir que: i. En las piezas solidas el efectdadeonductividad es continuo en toda su masa,
dificultando asi la transferencia en todos susgsjnit Mientras que en las piezas mixtas, la preise

de agua en la porcion norte de la pieza de acuinlamejoraria la transferencia de calor en elosect
comprometido por la misma, logrando una mayor feaescia, la que se expresada con niveles
térmicos algo inferiores.

CONCLUSIONES

Los ensayos preliminares de ambas tecnologiasie@asgppigmentadas y sin pigmentar advierten una
temperatura superior respecto a las tecnologidicivaales con area de exposicién pintada. Esta
situacion llevo a la necesidad de investigar raspados parametros termo-fisicos (conductividad y
absortancia) de los hormigones pigmentados. Lasuttas realizadas determinaron un é&rea de
vacancia en dichos parametros dado que los horesgoon coloraciones han sido implementados
para otros usos (sefalética, estética, etc.),pan® aplicaciones térmicas. En consecuencia s&itequ
implementar una serie de ensayos con el INTI aelieetos de determinar el rango de dichos
parametros y explicar los resultados obtenidosieoratorio a cielo abierto.

Los ensayos en laboratorio, orientados a ajustardsultados empiricos obtenidos a cielo abierto,
demostraron una reduccion en la conductividad t&rmde la masa de acumulacion en los hormigones
pigmentados. En consecuencia se infiere que éaigtim ambos casos una mayor resistencia a la
transferencia conductiva del calor respecto al lggm natural. En consecuencia ante una fuente
caldrica determinada y caracteristicas de absodsfinidas, una menor conductividad, implica menor
difusividad térmica, la que se expresaria en teatpexrs mas elevadas en los puntos analizados. Los
registros de temperaturas, por ejemplo de la car@ ®n ambas tecnologias (MAC sélido y mixto)
muestran las mayores temperaturas alcanzadastesdas de las piezas sin pigmentar.

En cuanto a las absortancias, también se obseivalesimportantes, evitando asi la necesidad de
pintar las superficies expuestas.
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En consecuencia se puede concluir que la incorigorate pigmentos en los hormigones en la masa
térmica presenta mejoras térmicas significativapaeto a los hormigones sin pigmentar. Este adlitivo

es sencillo de implementar con lo cual puede mejara@erformance de los muros acumuladores de
calor sin un costo elevado. Las diferencias de éeatpras alcanzadas pueden influir sustantivamente
en la capacidad de acumulacién de los MAC, depaddiede las masas involucradas. Dicha

implementacién se presenta como una innovaciorfis@tiva en el disefio de MAC, debido a que se

aporta conocimiento respecto a parametros termem$isie los materiales y particularmente en las

mejoras relacionadas con la implementacion de estateriales en aplicaciones térmicas y de

acumulacion de energia.

AGRADECIMIENTOS

Al INTI, Dto. de construcciones y al Ing. Vicentelntino por dar la posibilidad de realizar los
ensayos de conductividad y absortancia. Al ing.lagks y la arquitecta Florencia Zaslaski, por
colaborar en la construccion de las piezas y ehdontle los boxes de medicion.

REFERENCIAS

Alanis, Saravia, Lesino (1978&aterial de alto calor especifico para muro Troriviehel. Actas de
4ta. Reunion de trabajo de ASADES, La Plata. PpZ28L

Alanis, Saravia, Lesino. 1978b. Propiedades tésnjcansayo de materiales para acumulacion. Actas
de 5ta. Reunidn de trabajo de ASADES, Cordoba.%7-9

Balcomb, J.D., Barker, G., Hancock, C.E. 1998. Awrbplary Building Case Study of the Grand
Canyon South Rim Residence. NREL/TP-550-24767, &ulcCO: National Renewable Energy
Laboratory. Colorado, USA.

Balcomb, D.; Hedstrom, J.C. 1980. Determining Hekixes from Temperature Measurements in
Massive Walls.” The 5th National Passive Solar @ogrice. Amherst, MA, October, 19-26.

Cabeza Luisa F., Castellén Cecilia, Nogués MigMedrano Marc, Leppers Ron, Zubillaga Oihana,
2007. Use of microencapsulated PCM in concretesviail energy savings. Energy and Buildings
39, 113-1109.

Corinaldesi Valeria, Monosi Saveria, Ruello Mariatizia (2012), Influence of inorganic pigments’
addition on the performance of coloured SCC. Cactitn and Building Materials 30. Pp. 289—
293.

Discoli, San Juan (2010). Muro climatizador Acunagiade Calor Mixto con vainas liquidas estancas.
IMPI 20110100010, Oficina de patentes de CONICET.

Discoli C., Viegas G., San Juan G. (2011). VIVIENDAIOCLIMATICAS EN TAPALQUE.
Sistema de climatizacion por muros acumuladoresaler (MAC): Resultados preliminares.
Revista AVERMA.

Guerrero, Rosenfeld, Ravella, Cueto (1979). Murleator acumulador para el programa CESAD
Actas de 5ta. Reunion de trabajo de ASADES, Cérdepa491-499.

Guerrero, Discoli, Rosenfeld, Ravella, Ferreyro84,9Prototipo experimental de La Plata: Primera
campafia de ensayos de habitabilidad y comportamemtrgético. Actas de 9na. Reunion de
trabajo de ASADES, San Juan. 113-120.

Grossi Gallegos y Righini (2007). Atlas de enesgilar de la Republica Argentina.

IAS-FIPE-IIPAC (2009). La casa solar de La Platditdial Paidea. La Plata Argentina.

Khalifa Abdul Jabbar N., Abbas Ehsan F. 2009. A parative performance study of some thermal
storage materials used for solar space heatinggizaed Buildings 41, 407-415.

Lesino, Ovejero, Saravia (1978). Anteproyecto yiaisatérmico de una vivienda con uso de energia
solar para la Puna. 4ta. Reunion de trabajo deginesolar, ASADES. La Plata, Argentina.
Pp.269-305.

Lesino, Requena, Saravia, Fontanilla, Echazi (198dificios solares en la Puna: Estado de avance
de su construccion y modelizacién. 7ma. Reuniéntrdbajo de Energia solar, ASADES.
Argentina. Pp.138-153.

Pomianowskia Michal, Heiselberga Per, Zhang Yinpif&p13). Review of thermal energy storage

technologies based on PCM application in buildiftyergy and Buildings 67, 56—69.

03.65



San Juan, Discoli, Viegas, Ferreyro, Rodriguez Q20Rroyecto de viviendas biocliméticas de interés
social. Tapalqué, provincia de Buenos Aires. Avarere Energias Renovables y Medio Ambiente.
Vol. 14, 2010. Impreso en la Argentina. ISSN 03284 Pp 5.81 a 5.88.

Torcellini, P.; Long, N.; Pless, S.; Judkoff, RO(2). Evaluation of the Low-Energy Design and
Energy Performance of the Zion National Park Vis@@enter. NREL Report No. TP-550-34607.
Golden, CO: National Renewable Energy Laboratopfofado, USA.

Zalewski L., Chantant M., Lassue S., Duthoit B.9ZP Experimental thermal study of a solar wall of
composite type. Energy and Buildings 25, 7-18.

Zhang Chengbin, Chen Yongping, Wu Liangyu, Shi Niegg. (2011). Thermal response of brick
wall filled with phase change materials (PCM) unflectuating outdoor temperatures. Energy
and Buildings 43, 3514-3520.

ABSTRACT

The work exposes the results of Heat Storage W) testing for winter air conditioning. They
are made with solid concrete and mixed concretadete plus water). The walls are modular and
they are made for precast pieces of 1.2 meter@4& eters x 0.35 meters. The thermal performance
of both types of wall is compared from comprehemgmgmentation components of HSW modular
pieces. Assays are made in open-air laboratory é§ofor the purposes of evaluating the reached
temperatures in the mass storage. From the samesiace there are no thermo- physical values for
pigment applications, the evaluation of thermalacaty of pigmented concrete in the INTI Laboratory
was considered. A guarded hot plate system andladosme’s assays was used. The results shows that
the temperatures reached in HSW pieces with corepmebte pigmentation are higher than those non-
pigmented; in addition, laboratory tests shows thatmal conductivity is smaller by incorporating
different proportions of pigment in the thermal siashile solar absorptance increases.

Keywords: Thermal solar energy, solid and mixed concreteharaand oxide black comprehensive
pigmentation.

03.66



